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Zusammenfassung 
 
Der heutige Standard der klassischen Baugrunduntersuchung umfasst im Wesentlichen direkte Aufschlüsse durch 
Bohrungen sowie indirekte Aufschlüsse durch Sondierungen. Die Möglichkeiten von geophysikalischen Verfahren 
zur linienhaften oder flächendeckenden Erkundung des Untergrundes werden oft nicht genutzt. Viele Verfahren wie 
beispielsweise Georadar (Mehrfrequenzsysteme, Arraytechnik), Geoelektrik (Tomographie) oder die Seismik sind in 
den letzten Jahren weiterentwickelt worden. Anhand aktueller Messprojekte sollen die derzeitigen Möglichkeiten 
von geophysikalischen Verfahren in der Baugrunderkundung und Bauwerksüberwachung aufgezeigt und diskutiert 
werden.  
 
1 Einleitung 
 
Die Geophysik untersucht die Verteilung der physikali-
schen Parameter des Baugrundes durch Messungen an 
der Geländeoberfläche ohne Eingriff in den Untergrund 
(indirektes Erkundungsverfahren). Die geophysikali-
schen Methoden werden eingesetzt um 2D und 3D-
Modelle des Baugrunds zu entwerfen, geologische und 
anthropogene Störungszonen und Körper zu erkunden. 
Die notwendige Voraussetzung für den sinnvollen Ein-
satz geophysikalischer Methoden ist das Vorhandensein 
von Kontrasten der physikalischen Materialparameter 
im Untergrund (Dichte, spezifischer elektrischer Wider-
stand, Dielektrizitätszahl, Geschwindigkeit seismischer 
Wellen etc.). Vor geophysikalischen Messungen sollte 
in jedem Fall abgeschätzt werden, ob die zu erwarten-
den Kontraste der physikalischen Materialeigenschaften 
signifikant Messgrößen liefern. Für diese Abschätzung 
empfiehlt es sich Modellrechnungen durchzuführen und 
das Auflösevermögen der jeweiligen Methode zu unter-
suchen. Geophysikalische Verfahren ergänzen sich 
wechselseitig, da sie für unterschiedliche Parameter 
sensitiv sind. So werden mit seismischen Methoden die 
Lagerungsverhältnisse und die lithologischen Eigen-
schaften des Untergrundes untersucht.  
 
 
2 Gleichstromgeoelektrik 
 
Prinzip der Methode 
 
Die Gleichstromgeoelektrik gehört zu den geophysikali-
schen Verfahren, die mit technisch erzeugten („künstli-
chen") stationären Feldern arbeiten. Bild 1 zeigt das 
Messprinzip. Über zwei geerdete Stromelektroden A 
und B erfolgt die Einspeisung von Gleichstrom oder 
niederfrequentem Wechselstrom in den leitfähigen Un-
tergrund. Dabei baut sich ein räumliches Potentialfeld 
auf, das von den Leitfähigkeitsstrukturen beeinflusst 
wird. Aus der Messung des Potentialverlaufs an der 
Erdoberfläche kann die räumliche Verteilung der Leit-
fähigkeit und ihres Kehrwertes, des spezifischen Wider-
standes, ermittelt werden - deshalb wird die 
Gleichstromgeoelektrik häufig auch als Widerstandsme-
thode bezeichnet. 
 
 
Bild 1: Prinzip der Widerstandsmessung mit einer 
 Vierpunktanordnung 
 
 
 
Bild 2: Numerische Simulation der Potential-  
verteilung im Bereich der Elektroden 
 
Wenn man die Stromstärke und die Spannung nur zwi-
schen den Elektroden A und B misst, bestimmt man im 
Wesentlichen deren Erdungswiderstand. Dieser Wert ist 
aber für die Ermittlung der Leitfähigkeitsverteilung 
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bedeutungslos. Deshalb erfolgt die Spannungsmessung 
mit 2 zusätzlichen Sonden M und N. Dieses Prinzip der 
Vierpunktanordnung liegt allen Verfahren der 
Gleichstromgeoelektrik zugrunde. Bild 2 zeigt die nu-
merische Simulation der Potentialverteilung im Bereich 
der Elektroden für den homogenen Halbraum. 
 
Obwohl es eine große Zahl praktikabler Elektroden-
Sonden-Anordnungen gibt, wird aus logistischen Grün-
den überwiegend mit linearen Konfigurationen gearbei-
tet. Jede dieser Messanordnungen besitzt Vorzüge und 
Nachteile hinsichtlich Erkundungstiefe, Auflösungs-
vermögen, Anfälligkeit gegenüber technischen Störun-
gen und lateralen Inhomogenitäten sowie Durchführ-
barkeit im Gelände.  
 
Aus der Potentialdifferenz zwischen den Sonden M und 
N und der Stromstärke zwischen den Elektroden A und 
B ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz ein elektri-
scher Widerstand. Das Produkt dieses elektrischen Wi-
derstandes mit dem Konfigurationsfaktor K der Elektro-
den-Sonden-Anordnung ist bei homogenen Verhältnis-
sen der wahre spezifische Widerstand. Da der reale 
geologische Untergrund inhomogen ist, werden die 
Messwerte von Widerstandsmessungen als „scheinbare 
spezifische Widerstände" bezeichnet. 
 
Angewendet wird die Gleichstromgeoelektrik als: 
 
•    Kartierung (Profilierung), 
•    Tiefensondierung, 
•    Sondierungskartierung, 
•    Widerstandstomographie. 
 
Die Ergebnisse der Kartierung erlauben überwiegend 
qualitative Aussagen. Eine Darstellung der scheinbaren 
spezifischen Widerstände als Profil oder Karte ist für 
die Abgrenzung lithologischer Einheiten (rolli-
ges/bindiges Material - Tabelle 1) aussagekräftig. Ziel 
der sondierenden Verfahren und der Widerstandstomo-
graphie ist die Abbildung der Leitfähigkeitsstrukturen 
des Untergrundes. 
 
Boden spezifischer Widerstand 
[Ωm] 
Mutterboden 50 - 200 
Ton (erdfeucht) 5 - 20 
Schluff (erdfeucht) 20 - 100 
Sand (erdfeucht) 100 - 1000 
Kies (erdfeucht) über 1000 
Sand, Kies (gesättigt) 50 - 200 
verwittertes Gestein 100 - 1000 
Tonstein 100 - 1000 
Sandstein 200 - 5000 
Tiefengestein über 5000 
Süßwasser 20 
Salzwasser unter 1 
 
Tabelle 1:  Anhaltswerte für spez. Widerstände 
Anwendungsbeispiel 1: 
 
Dammerkundung 
 
Im Rahmen der Dammnachsorge wurde das Untersu-
chungsprogramm für die Rheinseitendämme der Stau-
haltungen Gambsheim und Iffezheim aufgestellt.  
 
Das Untersuchungsprogramm sieht alle 250 m eine 
Bohrungen von der wasserseitigen Dammkrone und alle 
1000 m zusätzlich eine Bohrung von der luftseitigen 
Dammkrone und der Berme aus vor. Die Bohrtiefen 
wurden an die bereits vorliegenden Bohrungen ange-
passt, so dass sich eine Erkundung des Dammaufbaues 
bis in eine Tiefe von 3 m unter der Dammaufstandsflä-
che ergibt. Die Bohrungen von der wasserseitigen 
Dammkrone ermöglichen, sowohl in Dammabschnitten 
mit Vollkern, als auch in Abschnitten mit Sparkern, eine 
gute Aussage über die Beschaffenheit des Dammkern-
materials und die Lage der Dammaufstandsfläche.  
 
Zur Verfeinerung des Baugrundaufschlussrasters und 
zur Lokalisierung eventueller Schwachstellen sollte eine 
geophysikalische Vorerkundung durchgeführt werden. 
Als Messverfahren wurde eine gleichstrom-
geoelektrische Kartierung gewählt mit einer Wenner-
Schlummberger Anordnung und Sondenabständen von 
2,5 m. Es wurden drei Messprofile ausgeführt. Ein Pro-
fil folgte dem wasserseitigen Rand der Berme, die bei-
den weiteren Profile wurden am luft- und am wassersei-
tigen Rand der Dammkrone aufgenommen. Die Anzahl 
der registrierten Tiefen-Ebene (Depth Levels) wurde im 
Allgemeinen so and die Dammhöhe angepasst, dass die 
vorab berechnete theoretische Erkundungstiefe ca. 1-
2 m unter Dammaufstandsfläche reichte. 
 
Vor Beginn der Untersuchungen wurde abgeschätzt ob 
die zu erwartenden Kontraste der physikalischen Mate-
rialeigenschaften (spezifische Widerstände) signifikant 
sind. Über Modellrechnungen konnte das Auflösever-
mögen der Methode untersucht werden. Es wurde bei-
spielsweise eine Fehlstelle (maximale Ausdehnung 
12m) im Dammkern simuliert. Diese könnte mit der 
angewandten Methode detektiert werden (Bild 3).  
 
 
 
Bild 3:  Simulierte Fehlstelle im Dammkern 
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Bild 4: Feldmessung auf einem Rheinseitendamm 
 
Im Feldeinsatz wurde mit einer Syscal-Apparatur der 
Firma Iris Instruments gemessen. Die Ankopplung an 
den Boden erfolgte mittels Erdspieße alle 2,50 m, die 
aufgrund der trockenen Bodenverhältnisse befeuchtet 
wurden. So konnte gewährleistet werden dass die Roh-
daten eine gleichbleibende sehr hohe Qualität aufwie-
sen. Der Messfortschritt belief sich aufgrund des quali-
fizierten Personaleinsatzes und den messtechnischen 
Geräten auf ca. 3 km/d für eine 2D-Tomographie bis in 
10 m Tiefe (Bild 4).  
 
Die Auswertung der Messungen erfolgte mit dem Inver-
sionsprogramm Res2DInv v3.54w der Firma GEOTO-
MO SOFTWARE. In Bild 5 sind die Daten der Mes-
sung und die über die Rückrechnung (Inversion) ge-
wonnene scheinbare Widerstandsverteilung dargestellt. 
Aus der Widerstandsverteilung konnte der laterale Ver-
lauf des Dichtungskerns, die Form des Dichtungskerns 
(Sparkern - Vollkern) und die Mächtigkeit der Kies-
überdeckung einfach abgeleitet werden. Des Weiteren 
konnten verlandete Altrheinarme und ehemalige nicht 
vollständig entfernte Bunkeranlagen identifiziert wer-
den. An im geoelektrischen Profil auffälligen Stellen 
wurden die Messdaten nachbearbeitet und nochmals 
ausgewertet und zusätzliche Bohrungen im Gelände 
ausgeführt. 
 
 
 
Bild 5:  Ergebnisse der Feldmessungen 
 
Die Auswertung der durchgeführten geoelektrischen 
Messungen konnten mit den Ergebnissen der Bohrauf-
schlüsse gut korreliert werden. Kiesige Überschüttun-
gen, der Verlauf und die Ausführung des Dammkerns 
zwischen den Bohrungen konnte bestimmt werden. Die 
Methode ergänzt damit die Bohraufschlüsse sinnvoll 
und ermöglich eine durchgehende Beurteilung der 
Dammstrecken hinsichtlich ihres Aufbaus. 
 
 
Anwendungsbeispiel 2:  
 
Beobachtung einer künstlich erzeugten Leckage 
 
Die Infiltration von Kanalwasser nach einer gezielten 
und kontrollierten Öffnung einer Kanaldichtung und der 
sich anschließenden, weiteren Durchsickerung des 
Dammes sollte durch gleichstrom-geoelektrische Mes-
sungen beobachtet werden. 
 
Als Messverfahren wurde eine gleichstrom-
geoelektrische Kartierung gewählt mit einer Wenner-
Schlumberger-Sondenanordnung und Sondenabständen 
von 2 m. Es erfolgte eine 3- fache Messdatenstapelung. 
Für die Messungen kam ein Messgerät vom Typ SYS-
CAL PRO des Herstellers IRIS Instruments zum Ein-
satz. Die Messungen wurden auf zwei Messprofilen 
ausgeführt. Ein Profil folgte dem wasserseitigen Rand 
der ehemaligen Krone in ca. 5 m Entfernung zum Was-
ser, das zweite Profil wurde weiter zur Landseite hin-
versetzt in ca. 11 m Entfernung zum Wasser des Kanals 
aufgenommen (Bild 6 und Bild 7). Bei jeder Messung 
wurden neun unterschiedliche Tiefen-Ebenen (Depth 
Levels) gemessen, womit die theoretische Eindringtiefe 
bei etwas über 13 m liegt.  
 
 
Bild 6:  Querschnitt durch den Damm an der Untersu-
chunslokation 
 
 
Bild 7:  Schematischer Versuchsaufbau 
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Die SYSCAL PRO wurde so eingestellt, dass alle 4 
Stunden eine Messung erfolgte. Die erste Messung 
erfolgte am 10. Oktober um 20:00 Uhr und die letzte 
Messung am 7. November um 12:00 Uhr  
 
Am 12. Oktober nachmittags wurde an der Böschungs-
dichtung durch einen Bagger eine künstliche Leckage 
von ca. 100 m² Größe hergestellt.  
 
Insgesamt wurden auf dem ausgewählten Dammstück 
160 Messungen, die 320 Profilen entsprechen, durchge-
führt. In die Auswertung gehen 146 vollständigen Mes-
sungen nach dem Öffnen der Leckage ein.  
 
Vor dem Öffnen der Leckage konnten Datensätze für 
die Referenzprofile (Referenzmessungen) gewonnen 
werden. 
Die Inversion wurden mit der Res2DInv v3.54w Soft-
ware im Modus der Time-Lapse Inversion durchgeführt. 
Dieser Modus erlaubt es die Differenzen eines iterativ 
entwickelten Untergrundmodells einer Messung mit 
einem anderen iterativ entwickelten Untergrundmodell 
einer anderen Messung zu vergleichen 
 
Im Folgenden werden ausgewählte Messergebnisse des 
nördlichen Profils dargestellt. Die verwendete Farbskala 
ist für alle Abbildungen gleich (Bild 8) 
 
 
 
Bild 8: Farbskala der Differenzen in % von der Refe-
renzmessung 
 
Bild 9: Differenzen des Modells der Messung vom 
12.10. um 12:00 zur Referenzmessung 
 
 
Bild 10: Differenzen des Modells der Messung vom 
13.10. um 14:00 zur Referenzmessung 
 
 
Bild 11: Differenzen des Modells der Messung vom 
14.10. um 8:00 zur Referenzmessung 
 
 
Bild 12: Differenzen des Modells der Messung vom 
15.10. um 12:00 zur Referenzmessung 
 
 
 
 
Bild 13: Differenzen des Modells der Messung vom 
18.10. um 20:00 zur Referenzmessung 
 
 
Bild 14: Differenzen des Modells der Messung vom 
22.10. um 20:00 zur Referenzmessung 
 
 
Bild 15: Differenzen des Modells der letzten Messung 
am 7.11. um 12:00 zur Referenzmessung 
 
Bild 9 zeigt die Differenzen zweier aufeinander folgen-
der Messungen vor Öffnen der Leckage. Es hatte in der 
Zwischenzeit nicht geregnet und der Untergrund hat 
somit keine signifikante Änderung erfahren. Die gemes-
sen Differenzen schwanken etwa zwischen ±5 %, wel-
ches damit der maximal möglichen Messgenauigkeit 
entsprechen dürfte. Die erste Messung nach Öffnen der 
Leckage ist in Bild 10 dargestellt. Die Messung erfolgte 
am 13.10. um 14:00 Uhr, also etwa 24 Stunden nach 
Öffnen der Leckage. Es ist ein „Intrusionspilz“ des 
Kanalwassers zu erkennen.  
 
In Bild 11 ist eine Zunahme der Differenzen zu beo-
bachten, wobei der Stamm des Intrusionspilzes mächti-
ger wird. Ein Maximum der Differenzen ist in Bild 12 
zu erkennen (Messung 3 Tage nach Öffnen der Lecka-
ge). Ab diesem Zeitpunkt nehmen die Differenzen ab 
(Bild 13 und Bild 14), d.h. der Untergrund wird wieder 
weniger leitfähig für elektrischen Strom. Dies kann als 
Wassergehaltsänderung (Abnahme) des Untergrundes 
interpretiert werden. Die Basis des Pilzes breitet sich 
langsam aus, wobei eine Zunahme nach rechts zu Er-
kennen ist. Der Untergrund trocknet mit der Zeit wieder 
aus, d.h. durch die Leckage fließt weniger bis kein Was-
ser mehr nach, wobei Differenzen zur Referenzmessung 
bestehen bleiben, was durch einen Restfeuchtegehalt, 
auch noch 26 Tage nach Öffnen der Leckage, des Bo-
dens erklärt werden kann (Bild 15).  
 
 
3 Georadarverfahren 
 
Prinzip der Methode 
 
Das Bodenradar oder Georadar ist ein elektromagneti-
sches Impulsreflexionsverfahren, das auf ähnlichen 
Grundlagen wie die Reflexionsseismik und die Entfer-
nungsmessung mit Sonar und Radar beruht.  
 
Es nutzt kurze elektromagnetische Impulse, die von der 
Oberfläche in den Untergrund abgestrahlt und nach der 
Reflexion an Schichtgrenzen und Objekten oder der 
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Streuung an Einlagerungen wieder empfangen werden. 
Dabei werden die Laufzeiten und Amplituden der elekt-
rischen Feldstärke E dieser Impulse aufgezeichnet (Bild 
16). 
 
 
Bild 16: Prinzip des Impulsradarverfahrens (Georadar) 
 
Reflexionen und Diffraktionen elektromagnetischer 
Wellen entstehen, wenn im Untergrund stärkere Kon-
traste in den elektrischen Materialeigenschaften auftre-
ten. Dabei dominieren Änderungen der Dielektrizi-
tätskonstante εr und der Leitfähigkeit σ. 
 
Das Sende- und Empfangssignal wird in der Regel 
durch breitbandige Dipolantennen abgestrahlt und emp-
fangen. Die Arbeitsfrequenzen liegen bei geologischen 
und ingenieurtechnischen Aufgaben etwa im Bereich 
von 10 - 2000 MHz, für Materialprüfungen auch dar-
über. Die Ankopplung geschieht durch eine starke Än-
derung der Richtwirkung bei Auflegen oder der Annä-
herung der Antennen an den Boden. Eine hohe Pulsfol-
ge der Sendesignale ermöglicht quasikontinuierliche 
profilhafte Messungen mit bewegter Antennenanord-
nung. 
Der Vorteil des Verfahrens liegt bei geeigneten Unter-
grundverhältnissen in der zerstörungsfreien Anwendung 
mit einer extrem hohen horizontalen und vertikalen 
Auflösung sowie der Möglichkeit, die Messergebnisse 
in Echtzeit auf einem Monitor als Radargramm darzu-
stellen.  
 
Die Arbeitsfrequenz, die meist als Mittenfrequenz fm 
eines durch die impulsförmige Anregung erzeugten 
breitbandigen Spektrums angegeben wird, lässt sich je 
nach der Aufgabenstellung und den Eigenschaften des 
Untergrundes in weiten Grenzen wählen. Wegen der 
kürzeren Wellenlängen besitzen hochfrequentere Mes-
sungen ein höheres Auflösungsvermögen. Bei einem 
durchschnittlichen Wert der relativen Dielektrizi-
tätskonstante εr = 9 für Lockergesteine und Böden treten 
bei Frequenzen von 10 - 2000 MHz Wellenlängen λ von 
10 - 0,05 m auf. Die stärkere Beeinträchtigung hö-
herfrequenter Signale durch Absorption und Streuung 
führt jedoch zu einer entsprechenden Verringerung der 
Erkundungstiefe. Bodenradar-Messungen lassen sich 
vor allem bei hochohmigem Untergrund wie trockenen 
Sanden mit geringem Tonanteil oder Festgestein erfolg-
reich einsetzen. Das Verfahren versagt, wenn an der 
Oberfläche gut leitende Substrate (feuchte Tone und 
Schluffe, Wässer mit Salzfracht, eisenhaltige Schlacken 
u. ä.) vorkommen. 
 
Für den Einsatz des Georadar-Verfahrens werden auf 
dem freien Markt eine Vielzahl von Systemen verschie-
dener Herstellern vertrieben. In der Regel werden Aqui-
sitionssysteme (Puls Erzeugung, Datenerfassung), Aus-
wertesysteme (Processsing, Visualisierung) und Einzel-
antennen mit unterschiedlichen Mittenfrequenzen und 
Bauformen für die Georadarmessungen angeboten. 
Durch die erhöhte Leistungsfähigkeit von Hardware und 
Software wurden von einigen Herstellern in den letzten 
Jahren Mehrkanalsysteme und Arraysysteme entwickelt. 
Der Einsatz der jeweiligen Technik (Mittenfrequenz, 
Einzelantenne oder Arraysystem) ist abhängig von dem 
geforderten Untersuchungsziel. 
 
4 Grundlagen 
 
Wellenausbreitung, Geschwindigkeit, Absorption 
 
Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in geolo-
gischen Medien besitzt Ähnlichkeiten mit dem Verhal-
ten elastischer (seismischer) Wellen. Es gibt jedoch 
einige grundsätzliche Unterschiede mit Konsequenzen 
für den praktischen Einsatz und die Anwendung von 
Signalbearbeitungsverfahren im Processing. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit und die Absorption elektro-
magnetischer Wellen sind stark frequenzabhängig. Die-
se Dispersion führt bei elektromagnetischen Wellen in 
stärkerem Maße als bei elastischen Wellen zu Verände-
rungen der Pulsform während des Ausbreitungsvorgan-
ges und bei der Reflexion und Brechung an Grenzflä-
chen. Eng mit dem hochfrequenten elektrischen Feld 
gekoppelt ist die magnetische Feldkomponente. 
 
Für die Beschreibung des Ausbreitungsverhaltens elekt-
romagnetischer Wellen im Radarfall sind folgende Ma-
terialgrößen von Bedeutung:  
 
• Dielektrizitätskonstante  
• relative Dielektrizitätszahl 
• Permeabilität 
• Leitfähigkeit 
 
In der nachfolgenden Tabelle sind charakteristische 
Werte für die relative Dielektrizitätszahl εr, die Leitfä-
higkeit σ, die Ausbreitungsgeschwindigkeit ν und den 
Absorptionskoeffizient α’ verschiedener Medien aufge-
führt. Die angegebenen Werte für Sedimente und Fest-
gesteine sind Mittelwerte aus einer größeren Probenan-
zahl. Aufgrund des hohen Realteils der Dielektrizitäts-
zahl für Wasser (εr = 80) bestimmt der Wassergehalt 
überwiegend die für eine Tiefenzuordnung wichtige 
Ausbreitungsgeschwindigkeit ν. Gleichzeitig beeinflusst 
der Ionengehalt des Wassers die Leitfähigkeit und damit 
die Absorption und Eindringtiefe in feuchtem oder ge-
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sättigtem Material. Wegen der starken Dispersion erfol-
gen die Wertangaben immer frequenzbezogen. 
 
 
Material εr  
[-] 
σ  
[mS m-
1] 
ν  
[m ns-
1] 
α'  
[dB m-1] 
Luft 1 0 0,2998 0 
Aqua dest. 80 0,01 0,033 0,002 
Süßwasser 80 0,5 0,033 0,1 
Meerwasser 80 30 000 0,01 1000 
trockener 
Sand 
3 - 5 0,01 0,15 0,01 
gesättigter 
Sand 
20 - 30 0,1 - 1 0,06 0,03 - 0,3
Schluff 5 - 30 1 - 100 0,07 1 - 100 
Ton 5 - 40 2 - 1000 0,06 1 - 300 
Kalkstein 4 - 8 0,5 - 2 0,12 0,4 - 1 
Schiefer 5 - 15 1 - 100 0,09 1 - 100 
Granit 6 0,01 - 1 0,12 0,01 - 1 
 
Tabelle 2: Dielektrizitätszahl εr, Leitfähigkeit σ,  
  Geschwindigkeit ν und Dämpfung α'  
  einiger Materialien bei 100 MHz.  
 
Wellenwege, Laufzeiten und Amplituden 
 
Die Ausbreitung von Radarwellen kann wie in der Optik 
und der Seismik durch die idealisierte Strahlendarstel-
lung beschrieben werden. Ein einfaches Zweischicht-
modell für das Georadar-Verfahren erfordert die Be-
trachtung von 4 verschiedenen Wellenwegen und Lauf-
zeitkurven. Bild 17 zeigt das Schema der Wellenwege.  
 
 
Bild 17: Prinzip des Impulsradarverfahrens (Georadar) 
 
Entlang der Grenzfläche von Luft und Boden laufen 2 
direkte Wellen, die sich mit unterschiedlichen Phasen-
geschwindigkeiten und Amplituden ausbreiten, die 
Luftwelle und die Bodenwelle. Da sich die Luftwelle 
mit der größtmöglichen Geschwindigkeit elektromagne-
tischer Wellen, der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c0, 
ausbreitet, kann man über sie den zeitlichen Nullpunkt 
der Messung festlegen. Aus der Auswertung der Bo-
denwelle ergibt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit ν 
in der oberen Schicht. 
 
Randbedingungen für die Untersuchung von 
Linienbauwerken mit Hilfe des Georadar-
Verfahrens 
 
Bei Untergrunduntersuchungen an Linienbauwerken (z. 
B. Dämme, Kanäle, Straße) mit Hilfe des Georadars 
sind für eine erfolgreiche Durchführung zusätzliche 
qualitätssichernde Maßnahmen notwendig. 
 
• Die Wahl der Messkonfiguration (Antennen, Fre-
quenzen) ist an einem für die gesamte Strecke re-
präsentativen Abschnitt auf das Untersuchungsziel 
hin zu testen. Die interpretierten Ergebnisse der 
Messung (z. B. Hohlraumortung, Leitungsortung) 
müssen durch ein belastbares Erkundungsverfahren 
(z. B. Sondierung, Schurf) bestätigt werden.  
 
• Der Nachweis, dass mit dem indirekten Erkun-
dungsverfahren „Georadar“ das Untersuchungsziel 
im Bereich des repräsentativen Streckenabschnitts 
erfolgreich erreicht wurde ist für den Einsatz des 
Verfahrens auf der Gesamtstrecke notwendig. Dies 
bedeutet, dass sichergestellt sein muss, dass die re-
präsentative Strecke für den gesamten geplanten 
Untersuchungsbereich gilt. 
 
• Für die Lagezuordnung der identifizierten Störkör-
per ist eine Georeferenzierung der Radargramme 
notwendig. Die Lagegenauigkeit ist an die Störkör-
perausdehnung anzupassen. In der Regel sind für 
ingenieurtechnische Aufgaben Lagegenauigkeiten 
der Radargramme von +/- 0,1 m notwendig. Da 
diese Lagegenauigkeiten beim Georadarverfahren 
dynamisch erreicht werden müssen (Sender-
Empfänger-Einheit ist kontinuierlich in Bewegung), 
kann der vermessungstechnische Aufwand sehr 
groß werden. Die alleinige Lageerfassung mit Hilfe 
von sog. Messgebern (in der Regel ein Messrad mit 
Impulsgeber) ist nicht zulässig, da der Messfehler 
für die meisten Aufgabenstellungen zu groß ist.  
 
• Abhängig vom Untersuchungsziel können mehrere 
Radargramme notwendig sein um gesicherte Aus-
sagen zur Störkörperlage machen zu können. Für 
technische Fragestellungen werden normalerweise 
ein große Anzahl an parallel und senkrecht zuein-
ander liegende Radargramme aufgezeichnet. Die 
Aufzeichnung der Radargramme erfolgt dann in der 
Regel mit Mehrkanalanlagen oder Arraysystemen 
(mehrere parallel angeordnete Sende-/ Empfangsan-
tennen). Dies hat den Vorteil, dass die Lage der 
Radarspuren im Mehrkanal- Arraysystemen einen 
konstanten Abstand voneinander haben (geringerer 
Aufwand der Georeferenzierung) und gleichzeitig 
aufgezeichnet werden können (Vervielfachung der 
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Radargrammleistung pro Zeiteinheit). Der maxima-
le Abstand der Radarspuren voneinander, als auch 
die Anzahl von Radarscans pro Meter sind dem Un-
tersuchungsziel entsprechend zu wählen. 
 
 
Anwendungsbeispiel 3: 
 
Erkundung der Oberkante eines bindigen Damm-
kerns unter Einsatz des Georadarverfahrens 
 
Bei Nachsorgeuntersuchungen an Dämmen am Ober-
rhein wurden bei geotechnischen Untersuchungen (Boh-
rungen, Sondierungen) Unterschreitungen der Damm-
kernmindesthöhen festgestellt. Diese Fehlhöhen könn-
ten bei auftretenden Hochwasserabflüssen eine Gefahr 
darstellen und sollten daher korrigiert werden. Um das 
Ausmaß der nachzuarbeitenden Bereiche mit zu niedri-
gen Dammkernabmessungen feststellen zu können, 
wurde eine kontinuierliche Erfassung der Dämme emp-
fohlen.  
 
Im Bereich von vier Stauhaltungen am Oberrhein wur-
den die Rheinseitendämme auf der Dammkrone mittels 
Georadar zur Feststellung des Schichtenaufbaus inner-
halb des Dammkörpers untersucht. Das Untersuchungs-
gebiet erstreckte sich insgesamt über eine Länge von ca. 
54 km. Ziel der Untersuchung war die Aufnahme der 
Dammkernoberkante in Lage und Höhe mit einer Ge-
nauigkeit von 0,1 m in der Höhe sowie die Georeferen-
zierung der Daten.  
 
 
Bild 18: Radargrammausschnitt mit Interpretations- und 
Datenmerkmalen 
 
Die Georadarmessung wurde in einer vereinfachten 
Arraytechnik ausgeführt. Die Anforderung für die 
Durchführung der Messung bestand aus 4 Einzelanten-
nen (mit einer Mittenfrequenz von ca. 400 MHz) auf 
einer Messbreite von ca. 2 m. Die Auflösung betrug 20 
Scans pro Meter. In Bild 18 ist sind die Radarantennen-
spuren in einem Regelprofil der zu untersuchenden 
Dämme dargestellt. Bild 19 zeigt das Messfahrzeug des 
Auftragnehmers mit den vier Radarantennen im Einsatz 
auf dem Betriebswegs. Die umfangreiche Vermessungs-
technische Aufgabe, die Georeferenzierung der Daten 
mit der genannten Genauigkeit, wurde mittels GPS 
(Global Positioning System) gelöst.  
 
 
 
Bild 19: Messsysteme auf dem Messfahrzeug 
 
 
Vermessung 
 
Die geodätische Vermessung mittels GPS (Global Posi-
tioning System) basiert auf einem Netz von Satelliten, 
die ständig ihre sich ändernde Position und die genaue 
Uhrzeit ausstrahlen. Aus der Signallaufzeit können 
GPS-Empfänger dann ihre eigene Position und Ge-
schwindigkeit berechnen. Theoretisch reichen dazu die 
Signale von drei Satelliten aus, da daraus die genaue 
Position und Höhe bestimmt werden kann. Die GPS-
Empfänger benötigen jedoch zusätzliche Daten einer 
hochgenauen Uhr, um die Laufzeiten korrekt messen zu 
können. Deshalb wird das Signal eines vierten Satelliten 
benötigt, mit dem die genaue Zeit im Empfänger be-
stimmt werden kann. Damit ein GPS-Empfänger immer 
zu mindestens vier Satelliten Kontakt hat, werden insge-
samt mindestens 24 Satelliten eingesetzt. Das Datensig-
nal mit einer Datenrate von 50 bit/s wird parallel auf 
zwei Frequenzen ausgesendet: 
 
L1-Frequenz (1575,42 MHz) – Die 1500 Bit lange 
Navigationsnachricht enthält den C/A-Code („Coar-
se/Acquisition“) für die zivile Nutzung, und orthogonal 
dazu den nicht öffentlich bekannte P/Y-Code („Precisi-
on/Encrypted“) für die militärische Nutzung  
 
L2-Frequenz (1227,60 MHz) – Sendet üblicherweise 
nur den P/YCode kann aber wahlweise auch den C/A-
Code übertragen. Durch die Übertragung des C/A-
Codes auf zwei Frequenzen können ionosphärische 
Effekte, die zur Erhöhung der Laufzeit führen, heraus-
gerechnet werden, was die Genauigkeit steigert.  
 
Es gibt die folgenden zwei Verfahren, um mittels GPS 
eine Position zu bestimmen:  
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Code:  
 
Dieses Verfahren ermöglicht eine recht robuste Positi-
onsbestimmung mit einer Genauigkeit von weniger als 
10 m. Alle preiswerten Empfänger verwenden dieses 
Verfahren. Mittels DGPS (Differential-GPS) sind Ge-
nauigkeiten unter einem Meter möglich. 
 
Code + Trägerphase: 
 
Unter guten Empfangsbedingungen und mit präzisen 
Empfängern ist mit diesem Verfahren eine Genauigkeit 
von unter 5 m möglich. Die Genauigkeitssteigerung 
rührt aber nicht nur vom geringeren Rauschen der Trä-
gerphasenmessung her, sondern auch von der Verwen-
dung der zweiten Frequenz zur Ionosphärenmessung. 
Soll der Millimeter-Bereich erreicht werden, so ist dies 
bisher nur im DGPS-Betrieb möglich, weil auch die 
lokalen Effekte der Troposphäre berücksichtigt werden 
müssen. Beim DGPS wird eine ortsfeste Referenzstation 
(Basis) benutzt, die das Signal der GPS-Satelliten emp-
fängt. Da die geografische Position der Referenzstation 
mit sehr hoher Genauigkeit bekannt ist, kann der Fehler 
der momentanen GPS-Ortsbestimmung festgestellt 
werden. Der gemessene Entfernungsfehler zum Satelli-
ten und dessen zeitliche Änderung werden für jeden 
empfangenen GPS-Satelliten bestimmt und durch die 
Referenzstation im Regelfall mittels Funk an alle 
DGPS-Empfänger (Rover) der Region übermittelt.  
 
Jeder einzelne Rover decodiert die GPS-
Satellitensignale und zusätzlich die Korrektursignale der 
Referenzstation. Mit letzteren kann der Rover die klei-
nen Fehler der GPS-Signale korrigieren und so eine sehr 
viel bessere Positionsbestimmung durchführen. Hoch-
qualitative Systeme werten zusätzlich die Trägerphase 
aus (bei geodätischen Empfängern üblich) und erreichen 
Genauigkeiten von nur wenigen Millimetern (± 1 mm 
bis ± 10 mm pro km Abstand zur Referenzanlage). 
 
 
Bild 20: Blockschaltbild Messkonfiguration GPS-GPR 
 
Auch im Nachhinein kann eine Korrektur erfolgen, 
wenn Rover und Basisstation alle Daten zur Positions-
bestimmung aufzeichnen (Postprozessing). Die Korrek-
turdaten können von einem Anwender selbst erzeugt 
werden (mittels eines zweiten GPS Empfängers) oder 
von diversen Anbietern bezogen werden (ALF, AMDS, 
SAPOS, ascos usw.). 
 
Die notwendige geodätische Referenzierung wurde über 
GPS Messungen ermittelt. Aufgrund der Länge der 
Stauhaltungen wurden DGPS Messungen mit Berech-
nung der genauen Koordinaten im Postprozessing 
durchgeführt. Grundlage dafür waren zunächst zwei 
GPS Empfänger auf dem Messfahrzeug sowie eine 
Basisstation etwa in der Mitte der jeweiligen Stauhal-
tung (Bild 20). Die beiden GPS Empfänger auf dem 
Messfahrzeug, ausgerichtet auf die Messlinie 2 (Anlage 
1, Kanal 2), ermittelten im 1-Sekunden Takt die Koor-
dinaten des bewegten Systems, so dass bei einer mittle-
ren Messgeschwindigkeit von rund 3 km/h alle 0,8 m 
eine geodätische Messkoordinate gespeichert wurde. 
Um ein höchstes Maß an Messsicherheit zu liefern, 
waren beide GPS Systeme vor Ort entkoppelt und ledig-
lich über die vom Satellitensystem gelieferte hochge-
naue Zeit im Postprozessing korreliert. Die lagemäßige 
Zuordnung zu den Georadarmessungen erfolgte über 
eine Kopplung des GPS-Rovers 1 auf dem Fahrzeug mit 
dem Georadarsystem 1. 
 
Auf Anforderung des Georadarsystems lieferte der Ro-
ver 1 im 10 m Raster eine Referenzzeit ebenfalls in der 
hochgenauen Satellitenzeit für die spätere Berechnung 
der 10 m-Referenzkoordinaten. Als weitere redundante 
Kontrolle der Georeferenzierung waren an allen Hekto-
metermarken (100 m Raster) tachymetrisch eingemes-
sene Punkte in der Mitte der Messachse markiert und 
wurden mit einem händischen Marker in die Georadar-
daten mit einer Genauigkeit besser ±10 cm übertragen. 
 
Ergebnisse der Georadarmessung 
 
Die Ansprache der Dammkernoberkante basiert für die 
Stauhaltungen auf allen zum Zeitpunkt der Auswertung 
zur Verfügung stehenden Informationen. Dabei wurde 
zunächst auf Basis des Regelquerschnitts und der An-
nahme eines Materialkontrastes zwischen Sanden und 
Kiesen einerseits und einem Kern aus bindigerem Mate-
rial andererseits ein deutlicher Reflektionshorizont in 
Tiefen um 0,5-1,5 m unter Dammoberkante erwartet, da 
dieser Materialkontrast im Regelfall für das Radarver-
fahren bei horizontaler Schichtung als signifikante 
Grenzfläche erkennbar ist. Bei Auftreten von starker 
Durchfeuchtung, Staunässe oder höherem rolligen An-
teil im Material des Kerns kann die Grenzschicht weni-
ger signifikant erscheinen, d.h. sie wird lediglich ab-
schnittsweise erkennbar, weist einen geringeren Kon-
trast auf („diffus“) oder erscheint bruchstückhaft (Bild 
21).  
 
Weitere Grundlage für die Bewertung der Daten waren 
die zur Verfügung stehenden Bohrungen im Bereich des 
Betriebsweges. Anhand der verwendeten Bohrungen 
konnte die Ansprache der als Dammkernoberkante iden-
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tifizierten Schicht mit einem sinnvollen, stabilen Kalib-
rierwertebereich sichergestellt werden.  
 
 
Bild 21: Radargrammausschnitt mit Interpretations- und 
Datenmerkmalen 
 
Die zusätzlich in den Radardaten erkannten Schichtun-
gen im Stützkörper, d.h. oberhalb des Dammkerns und 
die Schichten unterhalb der Dammkernoberkante konn-
ten mit den Bohrprofilen nicht eindeutig korreliert wer-
den. Das Radarbild zeigt deutlich mehr strukturelle 
Feinheiten als in der geologischen Ansprache der Bohr-
kerne geliefert wird.  
 
 
 
Bild 22: Radargrammausschnitt mit Interpretations- und 
Datenmerkmalen 
 
Für diese Schichten innerhalb des Dammes wurde daher 
eine konstante mittlere Geschwindigkeit gewählt. Diese 
ergab sich für den Stützkörper aus dem Median der im 
Geschwindigkeits-Tiefen-Modell berechneten Werte 
und einem um rund 15% reduzierten Wert für die 
Schichten unterhalb der Dammkernoberkante unter 
Annahme eines höheren Feinanteils und einer stärkeren 
Durchfeuchtung dieser Schichten. Die als Anomalien 
gekennzeichneten Strukturen wurden ebenfalls mit dem 
Medianwert für den Stützkörper umgerechnet.   
 
Die Ergebnisse der Radarmessungen sind als Profil-
schnitte im Maßstab 1:2.000 / 1:20 dargestellt. Basis für 
die Darstellung ist die fortlaufende Messstrecke mit 
hinterlegter Rhein-Kilometrierung. In den Schnitten ist 
neben den Start- und Endpunkten von Dichtwänden 
sowie den gegebenenfalls erkannten Oberkanten dieser 
Wände das Maximum der Dammkernoberkante aus 
allen 4 Messlinien abgebildet. In einem zweiten Schnitt 
sind für alle 4 Messlinien einzeln die georteten Damm-
oberkanten sowie die erkannten Anomalien gemeinsam 
dargestellt.  
 
Die als Dammkern bewertete Schicht konnte über alle 
Messlinien auf 98,7% der Messstrecken erfasst werden. 
Dabei wurde dieser Horizont aber nicht in allen Ab-
schnitten mit der gleichen Qualität und Signalintensität 
geortet. Neben Abschattungen des Dammkerns durch 
nachträglich eingebaute Dichtwände sind auch Materi-
alwechsel oder Feuchtigkeitsvariationen innerhalb des 
Damm- und Dammkernmaterials mögliche Ursachen 
dieses veränderten Signalverhaltens. Innerhalb der ein-
zelnen Messlinien ergaben sich unterschiedliche Längen 
für diese Signalabweichungen am Kern. 
 
Der Kontrast zwischen dem bindigen Dammkern und 
dem Stützkörper aus Kiesen und Sanden wird durch das 
Georadar bei Vorhandensein eines ausreichend bindigen 
Dammkernmaterials als kräftiger Reflektionshorizont 
abgebildet. Weist diese bindige Schicht eine entspre-
chende Dicke auf, kann erwartet werden, dass keine 
tieferen Strukturen mehr aufgelöst werden können.  
 
Die Grenzschicht Stützkörper – Dammkernoberkante 
kann über weite Abschnitte sehr gut identifiziert wer-
den, weist eine geringe Topographie auf und zeigt einen 
geringen Anteil an „schwach“ erkennbarem Dammkern 
auf, was auf eine relativ gleichartige Bauausführung 
hindeuten kann.  
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